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れた [5]．そのなかで，算数 ·数学，理科などは，授業時数のおおむね 8割程度の時
数で標準的に指導しうる内容に削減という内容が示された．全国の高校一年生を対
象に行われた国立教育政策研究所による経済協力開発機構 (OECD)の国際的な調査
「生徒の学習到達度調査 (Programme for International Student Assessment)」(以下，



































OECDの PISA調査の 2015年の結果 [9]を Fig. 1.1に示す．科学リテラシー，数
学的リテラシー，読解力の各分野の結果で高い上位グループに属していた．しかし，
科学に対する態度についての調査では，肯定的な回答をした割合がOECD平均と比




Fig. 1.1 Average scores and rankings up to PISA 2015
Fig. 1.2 The change in index value of science literacy in Japan (PISA 2015)










の推移を Fig. 1.3に示す．高校生では 1990年の 34.7%から毎回微増し続けて，2015
年には 45.1%という結果であり，25年間でおよそ 10%増加という結果であった．













Table. 1.1 Percentage of students who like each subject in 2015(Benesse 2015)
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 [%]
国語 算数 ·数学 社会 理科
小学生 58.5 68.4 55.6 75.2
中学生 50.8 54.5 57.8 51.4
高校生 58.5 54.4 52.1 45.1



































としている．Clement[24]は 「運動は力を含意する」（Motion Implies a Force；以
下MIFと略す） という素朴概念が存在することを明らかにした．高校物理の学習
内容である「物体の投げ上げ問題」にみられた素朴概念が，講義の前後でどの程度
改善されるかについて調べたが，受講後の正答率は受講前の正答率 12 % よりは高
1.2. これまでの物理教育とその課題 7


































8 第 1章 序論
Table. 1.2 Percentage of students who can get correct physical concept about move-
ment of weight
　　 小学 2年生 小学 5年生 中学 3年生 高校 3年生 大学生
調査対象 [人] 38 70 59 38 45
人数 [人] 2 7 9 20 19




































2. ばねはかりを水平に引いていき，木片が動きだすときの力 F を測る．
3. 木片に面から加わる垂直抗力N（おもりの重さ）と最大摩擦力 F との関係を
グラフにする．
10 第 1章 序論
[現状と課題 ]
• 手でひもを引く力 F を計測しながら，運動の様子を観察できるので，実感を
伴った考察が可能であるが，ばねはかりによる力 F の計測が目視で行うため，
運動が安定しないと正しい計測が困難である．
Fig. 1.6 A traditional experiment of frictional phenomenon
1.2. これまでの物理教育とその課題 11
【例 2．運動の第 2法則】


















Fig. 1.7 A traditional experiment of Newton’s second law of motion
12 第 1章 序論
【例 3．等速円運動の向心力】
[目的 ]：等速円運動をしている物体にはたらく向心力F が，物体の質量m，回転の





2. ゴム栓を回転させてその時間 tを計り，周期 T を求める．
3. 回転半径 r，おもりの質量mを変えて実験を行う．
4. 向心力 F の大きさが半径 rに比例し．周期 T の 2乗に反比例することを確認
する．
[現状と課題 ]
• 手でひもを引く向心力 F を感じながら運動の様子を観察でき，実感を伴った
考察が可能だが，半径 rを一定にするのが困難で運動の様子が安定しない．
• 多数のパラメータを扱う実験だが，実測できるのが周期 T のみで，他の値は
実験者が感覚で調整し，不安定な要素が多い．

































14 第 1章 序論
【例 4．センサ技術を用いた摩擦現象の実験】[55]
[目的 ]：滑走体の質量mと摩擦係数 µを変え（滑走面の加工状態を変更），最大摩
擦力 F が垂直抗力N に比例しているか確認する．
[実験手順 ]
1. Fig. 1.9のように，滑走体に取り付けた歪ゲージをホイートストン ·ブリッジ
の一部とした回路で力 F の検出計測をする．滑走体に加える力 F や速度 vを
一定とするため，プーリで糸を巻き取る駆動部と電気制御部を構成している．
2. 質量m，摩擦係数 µを変え，それぞれの摩擦力 F を計測する．
3. 滑走体に面から加わる垂直抗力N と最大摩擦力 F との関係をグラフにする．
[現状と課題 ]





Fig. 1.9 An experiment of frictional phenomenon using sensor technology
1.3. 物理教育に関する先行研究の動向と課題 15
【例 5．センサ技術を用いた運動の第 2法則の実験】 [56]
[目的 ]：物体に生じる加速度 vと加えた力 F，物体の質量mとの関係を探る．
[実験手順 ]










Fig. 1.10 An experiment of Newton’s second law of motion using sensor technology
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【例 6．センサ技術を用いた等速円運動の向心力の実験】 [42]
[目的 ]：簡易加速度計を製作し，等速円運動の周期 T と半径 rと加速度 aの間の関
係式を検証する．
[実験手順 ]
1. Fig. 1.11のように，中心から l1，l2の位置に加速度センサを設置する．
2. モータの回転数 nを一定に回転させる．
3. 加速度センサが一回転する時間 t（周期 T）を計る．
4. 加速度 aをセンサの値を読み取り計測する．
5. 周期 T ごとに，加速度 a－半径 rのグラフを作成する．
[現状と課題 ]
• 半径 rに応じた加速度 aの値を計測できるので，実験の再現性は高いと感じる．






















げられる [58]．外観を Fig. 1.12に示す．高校でのアクティブラーニング，ロボット
コンテストへの使用実績は多数あるが，高校用物理教材ではない．定価は，62,250
円であり，その他各教材が 10,000円程度と買い揃えると高価である．
Fig. 1.12 LEGO MINDSTORMS EV3
また，ダイセン電子工業社の「TJ3B」があげられる [59]．外観をFig. 1.13に示す．
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Table. 1.3 Comparison of educational methods of high school physics
効果性 実行性 先進性
学力 意欲的 科学的 大学 授業 準備と 費用 実験 将来 技術的 先端 情報
の に取り 概念の 入試 が 片付け が が への な 技術 機器
アップ 組む 獲得 対策 容易 が簡単 安い 容易 有用性 容易さ を使用 の使用
提案RT教材 〇 〇 〇 △ △ 〇 △ 〇 〇 △ 〇 〇
センサ実験 △ 〇 〇 △ × × × 〇 〇 × 〇 〇
従来実験 △ △ 〇 △ × × △ △ △ 〇 × △
講義 〇 × × 〇 〇 〇 〇 × △ × △ ×
ものづくり教材 × 〇 △ × × × △ × 〇 × 〇 〇
〇：2点，　△：1点，　×： 0点












第 5章 開発した高校物理学習支援用 RT教材を用いて円運動に関する授業を行い，
学習効果を検証した結果を述べる．
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Mass m force sensor pressure sensor
Length l PSD distance sensor ultrasonic distance sensor
Acceleration a acceleration sensor
Angle θ gyro sensor rotary encoder
Angular Velocity ω gyro sensor
Force F force sensor pressure sensor
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Table. 2.2 List of physical quantities in high school curriculum
Physical Quantity Unit SI unit
Name Symbol Name Symbol classification
Time t second s SI
I Mass m kilogram kg base
Length l meter m units
Velocity v metre m/s
　 　 per second
Acceleration a metre m/s2
　 　 per second2
Angle θ radian rad
Angular Velocity ω radian rad/s
　 　 　　 per second
Period T second s
Frequency f hertz Hz
II Force F newton N
Centrifugal Force F newton N
Elastic Force F newton N
Frictional Force F newton N
Normal Force N newton N
Torque M newton metre Nm SI
coherent
Frictional µ - - unit
　 Coefficient
III Spring Constant k newton N/m
　 　 　　 per metre
Restitution e - -
　 Coefficient
Kinetic Energy Ek joule J
Potential Energy Ep joule J
Elastic Energy Ee joule J
IV Work W joule J
Power P joule J/s
　 　 per second
Momentum p kilogram kg m/s
metre
per second
Impulse I newton second Ns























1 動摩擦係数 μ’ [-] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
2 質量 ｍ  [kg] は（　　　　　　　　）で求められる。
3 弾性力 F [N] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
4 静止摩擦係数 μ [-] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
5 モーメント M  [N m] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
6 角度 θ [rad] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
7 位置エネルギー E p  [J] は（　　　　　　）と（　　　　　　）と（　　　　　　）で求められる。
8 力 F [N] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
9 ばね定数 k  [N/m] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
10 距離 l [m] は（　　　　　　　　）で求められる。
11 速度 v [m/s] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
12 向心力／遠心力 F [N] は（　　　　　　）と（　　　　　　）と（　　　　　　）で求められる。
13 加速度 a [m/s2] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
14 運動エネルギー E k  [J] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
15 時間 ｔ  [s] は（　　　　　　　　）で求められる。
16 仕事 W  [J] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
17 反発係数 e  [-] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
18 摩擦力 F [N] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
19 角速度 ω [rad/s] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
20 弾性エネルギー E e  [J] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
21 垂直抗力 N [N] は（　　　　　　　　）と（　　　　　　　　）で求められる。
Fig. 2.3 Confirmation test
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認テスト (Fig. 2.3)について，以下のように運動量 pに関する問題を例として示して
説明する．
【例題】運動量 p[kg m/s] は ( )と ( )から求められる．
問題は，特定の物理量の算出に関係する他の物理量を問題文中で括弧抜きにして出
題し，100点満点で採点した． 学生は，括弧内に質量m，速度 vと解答すれば正解
























x2，· · ·，xn，標本平均値を x¯，標本標準偏差を sとすると，各設問での値は
x¯ =












































































果に応じた式を用いて検定統計量 T を計算する．有意水準を 5％で右片側検定とし，
自由度の算出結果から棄却域Rを決める．T ≧ Rなら帰無仮説H0を棄却し，T ＜
RならH0を棄却しない．その結果を基に有意の差を判定する．アンケート結果に






点が高い結果であった．この結果に対してTable 2.4より，µAと µBでは µBに有意
の差が確認できた．この結果から物理量の相関関係に関する内容に限るが，本章で
提案する物理量の分類は学習効果があり，学力の向上がみられることが確認できた．
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Table. 2.3 Average of confirmation test results conducted before and after class
about Group A and B
confirmation test before and after
average point difference
Group standard
before after average variance deviation
x s2 s
A 5.75 30.00 24.38 147.71 12.15
B 3.31 46.13 42.88 220.65 14.85
Fig. 2.5 Average of confirmation test results conducted before and after class about
Group A and B(Average±S.D.)
Table. 2.4 Hypothesis test result of confirmation test for Group A and B
A and B
test statistic T 1.494
F critical region R 2.403
test population homo
variance scedastic
test statistic T 2.293
t critical region R 1.697
test null hypothesis H0 rejection
result µA < µB
2.3. 物理量分類の学習効果についての評価 37
次に授業後に実施した 5段階評価アンケートの各設問の結果で得られた回答値の
詳細結果（Table A.2）から，母平均 µと「普通 (3点)」を比較値 µ0(＝ 3)として，
その差の t検定の判定結果をTable 2.5に示す．グループＡでは，授業を通して物理
量の理解が進んだかという問いに関して，母平均 µ < 3となり「役に立たなかった」
と判定された．グループＢでは，授業を通して物理量の理解が進んだかという問い，












Table. 2.5 Questionnaire results and hypothesis test results conducted after class
about Group A and B
(µ0 = 3，critical region R = 1.753)
Q1 Q4 Q5 Q6
average x 2.56
variance s2 0.53
A standard deviation s 0.73
test statistic T -2.411
result µ < 3
average x 3.13 3.06 3.19 3.31
variance s2 1.18 1.53 1.36 1.56
B standard deviation s 1.09 1.24 1.17 1.25
test statistic T 0.477 0.194 0.650 0.992
result µ = 3 µ = 3 µ = 3 µ = 3
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Fig. 2.6 Questionnaire results and hypothesis test results conducted after class about
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方法までイメージでき，物理量の学習効率が向上すると期待できる．
Fig. 2.8 Screen capture of the learning software for correlation of physical quantities
Fig. 2.9 Snap shot of the learning software for correlation of physical quantities
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Fig. 2.10 Screen capture of control panel of the learning software
2.4.2 物理量体系化と簡易学習ソフトウェアの活用
提案した物理量の体系図と簡易学習ソフトウェアを活用した学習について，具体
的に運動量 p[kg m/s]を例として考える．運動量 p[kg m/s]は，物体の質量m[kg]と
速度 v[m/s]のかけ算で算出されるもので，従来の学習であるならば，学生は公式と
して
p = mv (2.9)
を暗記することになりがちである．この相関関係を本章の提案手法に当てはめる．
まず運動量 p[kg m/s]は組立物理量で，質量m[kg]と速度 v[m/s]は計測可能物理量
と分類される．ここで質量m[kg]は基本物理量である．速度 v[m/s] は複合物理量で
あり，基本物理量である距離 l[m]と時間 t[s]から，




物理量である距離 l[m]，時間 t[s]により算出される複合物理量である速度 v[m/s]に
よって算出される物理量であり，それ自身は，エネルギー物理量と分類される．
Fig. 2.10の操作パネルにおいて，運動量 p[kg m/s]のボタンをクリックすると，
Fig. 2.8の物理量相関関係表示画面のように関係する物理量が表示される．すなわ














つの 2グループ (Ｃ，Ｄ) に分けた．グループ分けは「物理」の成績の平均点が各グ
ループ間で 49.5±1点となるようにした．評価授業の手順を以下に示す．
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グループの平均が最も低い結果が得られた．また，Ｄグループについては，学習ソ
フトウェアを使った自習のため他のグループとは条件が異なるが，Ａグループに比
べて高い平均点が得られた．この結果に対してTable 2.4，Table 2.7より，µAと µB
では µBに，µAと µCでは µCに，µBと µCでは µCに有意の差が確認できた．この
結果から物理量の相関関係に関する内容に限るが，本稿で提案する物理量の分類と
体系化は学習効果があり，また学習ソフトウェアを用いることで更なる効果の向上
がみられることが確認できた．Ｄグループでの結果からは µAと µDでは µDに有意
の差が確認できたことから，学習ソフトウェアを用いることが家庭学習などの自学
自習で有効なソフトウェアとなり得る可能性を示唆していると考える．
Table. 2.6 Average of confirmation test results conducted before and after class
about Group C and D
confirmation test before and after
average point difference
Group standard
before after average variance deviation
x s2 s
C 3.69 62.44 58.88 577.72 24.04
D 5.75 43.44 37.75 138.60 11.77
Fig. 2.12 Average of confirmation test results conducted before and after class from
Group A to D(Average±S.D.)
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Table. 2.7 Hypothesis test result of confirmation test for each group
A and C B and C A and D
test statistic T 3.911 2.618 1.066
F critical region R 2.403 2.403 2.403
test population hetero hetero homo
variance scedastic scedastic scedastic
test statistic T 5.124 2.265 1.880
t critical region R 1.717 1.708 1.697
test null hypothesis H0 rejection rejection rejection
result µA < µC µB < µC µA < µD
次に授業後に実施した 5段階評価アンケートの各設問に対する回答値の詳細結果
（Table A.4）をもとに，同回答値の母平均µと比較値µ0(＝ 3)の差における t検定の
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Table. 2.8 Questionnaire results and hypothesis test results conducted after class
about Group C and D
(µ0 = 3，critical region R = 1.753)
Q1 Q4 Q5 Q6 Q7
average x 3.50 3.81 3.75 3.94 4.19
variance s2 0.40 0.73 0.90 0.60 1.10
C standard deviation s 0.63 0.86 0.95 0.77 1.05
test statistic T 3.175 3.488 2.905 4.883 3.086
result µ > 3 µ > 3 µ > 3 µ > 3 µ > 3
average x 3.63 3.81 3.75 3.94 4.19
variance s2 0.52 0.70 0.33 0.33 0.96
D standard deviation s 0.72 0.83 0.58 0.57 0.98
test statistic T 3.500 3.904 5.172 6.596 4.857
result µ > 3 µ > 3 µ > 3 µ > 3 µ > 3
Fig. 2.13 Questionnaire results and hypothesis test results conducted after class


































































垂直抗力N [N]は，負荷質量m[kg]と，重力加速度 g 9.8 [m/s2]から次式により算
出される．
N = mg (3.1)
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ここで，重力加速度 g[m/s2]は既知の物理量として直接測定可能なものとして取り
扱う．次に摩擦係数 µ，µ′は，摩擦力 F [N]，F ′[N]と，Eq. 3.1で得られた垂直抗力
N [N]を Eq. 3.2，Eq. 3.3に代入することにより算出できる．
µ = F/N (3.2)
µ′ = F ′/N (3.3)
これらの各物理量と関係式は次項で説明する教材ロボット上のディスプレイで表示
される．















Fig. 3.2 Appearance of an RT educational tool to support learning frictional phe-
nomenon
Table. 3.1 Specification table of an RT educational tool to support learning frictional
phenomenon
Size [mm] (H)85 × (W)187 × (D)223
Diameter of wheel [mm] 85
Weight [kg] 1.77
Pressure sensor FSR-402
Micro computer Arduino Uno
Motor RD0-29BMA
Motor driver TB6612FNG
Touch panel display SK-43PT-Pi
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Fig. 3.3 System Configuration of an RT educational tool to support learning fric-
tional phenomenon
3.3. 摩擦現象学習支援用RT教材の評価 53


































質量が 10 kgの物体が水平な台の上に置かれている．静止摩擦係数は 0.50，動摩






2点，式が書けていれば 5点，計算間違いなどは 7点，完答出来ていれば 10点とい
う基準で行い，合計を 100点満点となるように換算した．アンケートはRT教材に
関する学習者の評価を確認するためグループＢに対して全 7問で行った．各質問に
おいて「大変できるようになった (5点)」，「できるようになった (4点)」，「ふつう (3







Q3. この授業は，摩擦力 F [N]をイメージし，理解するのに役立ちましたか？
Q4. この授業は，垂直抗力N [N]をイメージし，理解するのに役立ちましたか？
Q5. この授業は，静止摩擦係数 µ，動摩擦係数 µ′をイメージし，理解するのに役
立ちましたか？
















































Table. 3.2 Confirmation test results conducted before and after class about frictional
phenomenon
confirmation test before and after
average point difference
Group standard
Question before after average variance deviation
x s2 s
total 21.33 30.50 9.27 559.74 23.66
A Q1 14.17 17.67 3.50 356.38 18.88
Q2 3.27 3.00 -0.28 20.09 4.48
Q3 3.56 9.67 6.11 91.87 9.58
total 15.89 45.22 29.33 587.06 24.22
B Q1 7.83 23.39 15.56 316.97 17.80
Q2 4.61 9.50 4.89 81.63 9.04
Q3 3.44 12.33 8.89 59.63 7.72
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Fig. 3.6 Confirmation test results conducted before and after class about frictional
phenomenon(Average±S.D.)
Table. 3.3 Hypothesis test result of confirmation test about frictional phenomenon
A and B
total Q1 Q2 Q3
test statistic T 1.049 1.124 4.062 1.541
F critical region R 2.271 2.271 2.271 2.271
test population homo homo hetero homo
variance scedastic scedastic scedastic scedastic
test statistic T 2.513 1.971 2.173 0.957
t critical region R 1.691 1.691 1.708 1.691
test null hypothesis H0 rejection rejection rejection do not rejection
result µA < µB µA1 < µB1 µA2 < µB2 µA3 = µB3
授業後に実施した 5段階評価アンケートの各設問の結果で得られた回答値の詳細
（Table A.7，Table A.8）を基に，そこで，母平均µと「普通 (3点)」を比較値µ0(= 3)
















Table. 3.4 Questionnaire results and hypothesis test results conducted after class
about frictional phenomenon (µ0 = 3，critical region R = 1.740)
Q1 Q3 Q4 Q5 Q6
average x 4.00 3.83 3.56 3.78
variance s2 0.82 1.09 1.20 1.48
A standard deviation s 0.91 1.04 1.10 1.21
test statistic T 4.68 3.39 2.15 2.72
result µ > 3 µ > 3 µ > 3 µ > 3
average x 3.89 4.22 3.94 4.06 4.17
variance s2 0.69 0.42 0.64 0.88 0.97
B standard deviation s 0.83 0.65 0.80 0.94 0.99
test statistic T 4.53 8.02 4.99 4.78 5.02
result µ > 3 µ > 3 µ > 3 µ > 3 µ > 3
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Length l[m] (1) 1
Velocity v[m/s] 1 (1) 1
Acceleration a[m/s2] 1 1 (1)
Angle θ[rad] 1 (1) 1
Angular Velocity ω[rad/s] 1 1 (1)
Period T [s] (1)
Frequency f [Hz] 1
Force F [N] (1) 1
Centrifugal Force F [N] 1 (1) 1 1 1 1
Elastic Force F [N] (1) 1 1
Frictional Force F [N] (1)+1
Normal Force N [N] (1)
Torque M [Nm] (1) 1 1










え (H)85 mm × (W)187 mm × (D)223 mmとした．質量は 1.77kgであり，片手で
も十分扱うことができると考える．運動の安定性と回転運動への対応が容易なため
車輪型を採用した．駆動輪は左右 2輪で独立したモータで駆動する．
Fig. 4.2 The appearance of an RT educational tool for physics in high school cur-
riculum
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Fig. 4.3 The sensor system of an RT educational tool for physics in high school
curriculum
Table. 4.2 The specification of RT educational tool for physics in high school cur-
riculum
Size [mm] (H)85 ×(W)187 ×(D)223






Micro computer with timer counter Arduino MEGA
Motor with rotary encoder RD0-29BMA
Motor driver TB6612FNG
touch panel display SK-43PT-Pi
4.1. 教材ロボットの仕様と設計 69
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Fig. 4.5 The system Configuration of RT educational tool for physics
4.2. 教材ロボットの設計検証 71
































を含んでいる重要項目である．学習のポイントは，時間 t，速さ v，加速度 a，及び
距離 lの物理量における相関関係とその関係性を表したグラフの理解である．







Fig. 4.7 The measurement system for linear motion of uniform acceleration
Fig. 4.8 An experiment for linear motion of uniform acceleration









をグラフにまとめて示す．時間 tと速さ vの関係をFig. 4.9に，加速度 aと時間 tの
関係を Fig. 4.10に示す．また，距離 lと時間 tの関係を Fig. 4.11に示す．
教材ロボットは，壁から 0.3[m]でモータ出力を 0としたが，それはFig. 4.11の結
果より t = 0.9sの時点であることが確認できる．物理現象としては，t = 0.9sの前後




Fig. 4.10から t = 0.9sで変化している加速度を読み取り，Fig. 4.9から近似式を考
察すると以下のようになった．
(1) 　 t = 0s ∼ 0.9s　 a = 0.62m/s2
v = 0.62t (4.2)
(2) 　 t = 0.9s ∼ 1.5s　 a = −0.99m/s2
v = −0.99t+ 1.51 (4.3)
この結果から得られた加速度 axと速度 vの値から，距離 lと時間 tの関係を導出
し，計測値とEq. 4.2，Eq. 4.3から得られる理論値を比較する．t = 0s ∼ 0.9sでは，





と表される．次に，t = 0.9s ∼ 1.5sでは，加速度 a = −0.99m/s2，そして，速度 v，
距離 lの値がすでに明確になっている時間，t = 0.9s(運動状態の変化)，1.5s(停止)で
の情報を踏まえて，等加速度直線運動で減速から停止に至るので，




Fig. 4.9 v-t graph of an experiment for linear motion of uniform acceleration
Fig. 4.10 a-t graph of an experiment for linear motion of uniform acceleration
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Fig. 4.11 l-t graph of an experiment for linear motion of uniform acceleration
これらの結果から，計測値と理論値は概ね一致していると考え，このRT教材に
よって行った直線運動に関する実験は妥当なものであるといえる．そして教材ロボッ

















Fig. 4.12 The measurement system for the motion of throwing upward
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Fig. 4.13 An experiment for the motion of throwing upward
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教材ロボットと床との距離 lについて得られたデータで，横軸を時間 t，縦軸を距





時点である．投げ上げは，t = 0.12sでトータルで ax = −30.0m/s2となっており，そ
の時の床との距離も最下点に近い値であることから，ここが投げ上げの時点である
と考える．しかし，受け取り時は，波形が歪んでおり，t = 0.72sで ax = −31.6m/s2
となっているが，床との距離は最下点とは言えない値をとっている．これは，受け取
る瞬間に受け取り位置が上下に動いてしまっているのではないかと考えられる．ま
た，投げ上げ運動時は加速度 axの値は 0となっており，Fig. 4.14の最高点にあたる
t = 0.47sの時点はこの間にあたり，投げ上げ運動時と考えられる．
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Fig. 4.14 l-t graph of an experiment for the motion of throwing upward








Table. 4.3 Data of time and length at start and top
timet[s] Length l[m] ∆t[s] ∆l[m]
0.12 0.382 — —
0.47 0.877 0.35 0.495















































































































を Fig. 5.1に示す．基本物理量である円運動の半径 lと教材ロボットの質量mは本
実験においては既定の量である．物体にかかる向心力 ·遠心力F，向心加速度 a，速
度 v，角速度 ωは，理論式又は各種センサで測定可能な物理量である．速度 vは次
式により算出できる．
v = lω (5.1)
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また，向心力 ·遠心力F は，Eq. (5.2)で得られた aと質量mから次式より算出で
きる．
















を 0.2m，0.4mと変えることで，回転半径 lによって手で加える向心力 F が変化す
ることを手の感覚で実感しながらディスプレイで表示している公式と各数値，加速
度のゲージの変化を観察することで，各物理量の関係について考察することを促す．
Fig. 5.2 Snap shots of experiment
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Fig. 5.3 Snap shots of an RT educational tool, and physical formula shown on the
display


















質量 2.0 kgの物体が，Fig. 5.5のような半径 0.20 mの円周上を一定の速さで運動
している．その時，速さ 2.0 m/sであった．(100点満点)
Q1. 加速度の大きさ a[m/s2]を求めよ. (公式 10点，答え 10点)．
Q2. Fig. 5.5の点Pで，その加速度 aの向きはどちら向きか．記号で答えよ．(15点)
Q3. なぜそのように考えたか．簡単に書きなさい．(記述)(20点)
Q4. この円運動に必要な力の大きさ F [N]を求めよ．(公式 10点，答え 15点)．
Q5. Q2.の力 F の反対の向きに現れる力は何というか．(10点)
Q6. その一般的な総称を何というか．(10点)．
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問 3. この授業は，向心力 F をイメージし，理解するのに役立ちましたか？
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問 4. この授業は，円運動では速度ベクトルと垂直な向心力 F がはたらいているこ
とをイメージし，理解するのに役立ちましたか？
問 5. この授業は，運動方程式を踏まえて向心力 F から加速度 aをイメージし，理
解するのに役立ちましたか？




問 8. 加速度 aをディスプレイ表示のゲージの変化で見れる所は，加速度 aをイメー
ジし，理解するのに役立ちましたか？
問 9. 加速度 aの公式と数値をディスプレイ表示で見れる所は，それらの関係を理解
するのに役立ちましたか？











































向きについての問いで正答率を比較すると，グループAが 15人中で 12人正解の 80
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Table. 5.1 A result of an examination about circular motion
Each Total Q1 Q2,Q3 Q4 Q5,Q6
Group 100 20 35 25 20
x¯ 70.7 18.0 19.0 21.3 14.0
A s2 724.5 13.6 229.3 40.9 54.3
s 26.9 3.7 15.1 6.4 7.4
x¯ 32.5 11.0 2.3 13.7 6.7
B s2 474.8 86.4 38.8 98.1 66.7
s 21.8 9.3 6.2 9.9 8.2
x¯ 44.3 9.3 9.7 13.0 14.0
C s2 424.5 56.7 173.1 52.9 68.6
s 20.6 7.5 13.2 7.3 8.3
Q1: Calculate Acceleration
Q2,Q3: Direction of Acceleration
Q4: Calculate Centripetal Force
Q5,6: Centrifugal Force and Inertial Force
Fig. 5.6 A result of an examination about circular motion(Average±S.D.)
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Table. 5.2 A significant test about a result of the examination
Groups Total Q1 Q2,Q3 Q4 Q5,Q6
A B µA>µB µA>µB µA>µB µA>µB µA>µB
A C µA>µC µA>µC µA>µC µA>µC µA=µC
B C µB=µC µB=µC µB<µC µB=µC µB<µC
µA: population mean of group A
µB: population mean of group B


































Table. 5.3 A result of an examination about circular motion without display
Group Total Q1 Q2,Q3 Q4 Q5,Q6
100 20 35 25 20
x¯ 41.7 10.0 5.7 16.7 10.7
D s2 657.6 67.8 149.5 65.5 78.1
s 25.6 8.2 12.2 8.1 8.8
Fig. 5.7 A result of an examination about circular motion from Group A to Group
D(Average±S.D.)
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Table. 5.4 A significant test about a result of the examination without display
Groups Total Q1 Q2,Q3 Q4 Q5,Q6
A D µA>µD µA>µD µA>µD µA>µD µA=µD
C D µC=µD µC=µD µC=µD µC=µD µC=µD
µA: population mean of group A
µC : population mean of group C
µD: population mean of group D
5.2.7 アンケートに関する分析結果
全グループに対して授業後に行ったアンケートの集計結果（Table A.13，Table A.14，
Table A.15，Table A.16）をもとに，実施した 5段階評価アンケートの各設問で得
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Table. 5.5 Information of the questionnaire respondent
1 3 4 5 6
x¯ 4.13 3.80 4.47 4.40 4.20
A s2 0.41 1.17 0.27 0.40 0.60
s 0.64 1.08 0.52 0.63 0.77
result µ > 3 µ > 3 µ > 4 µ > 4 µ > 3
x¯ 4.13 4.33 4.13 4.00 4.07
B s2 0.55 0.52 0.69 1.14 0.69
s 0.74 0.72 0.83 1.07 0.83
result µ > 3 µ > 4 µ > 3 µ > 3 µ > 3
x¯ 3.13 3.27 3.73 3.13 3.07
C s2 0.98 1.35 1.35 1.27 0.78
s 0.99 1.16 1.16 1.12 0.88
result µ = 3 µ = 3 µ > 3 µ = 3 µ = 3
x¯ 3.53 3.87 4.27 3.60 3.87
D s2 0.69 1.55 1.21 1.26 1.55
s 0.83 1.25 1.10 1.12 1.25
result µ > 3 µ > 3 µ > 3 µ > 3 µ > 3
1: Understanding of circular motion and
correlation between each quantity
3: Understanding of centripetal force
4: Understanding of correlation
between velocity vector and centripetal force
5: Understanding of correlation
between acceleration and equation of motion
6: Understanding of correlation
between acceleration and a radius
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Fig. 5.8 Information of the questionnaire respondent(Average±S.D.)
Table. 5.6 Information of the questionnaire respondent
8 9 10
x¯ 4.00 4.40 4.27
A s2 0.86 0.40 0.78
s 0.92 0.63 0.88
result µ > 3 µ > 4 µ > 3
8: Effectiveness of a gauge on a display
for understanding of acceleration
9: Effectiveness of a display
for understanding of acceleration
10: Effectiveness of a display
for understanding of centripetal force
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Table. A.1 Confirmation test results details conducted before and after class about
Group A and B in Chapter 2
student results of confirmation test
Group regular point
no. physical class before after difference
1 61 0 38 38
2 34 0 19 19
3 55 0 38 38
4 44 5 24 19
5 42 5 38 33
6 47 0 14 14
7 50 0 38 38
A 8 24 5 19 14
9 84 14 24 10
10 32 5 33 29
11 55 5 24 19
12 26 0 14 14
13 71 38 86 48
14 88 10 24 14
15 41 5 14 10
16 41 0 33 33
1 59 0 71 71
2 47 0 52 52
3 27 0 33 33
4 23 5 52 48
5 71 0 48 48
6 51 0 43 43
7 56 0 33 33
B 8 29 5 48 43
9 66 14 81 67
10 40 0 38 38
11 44 0 43 43
12 41 10 48 38
13 52 14 62 48
14 63 0 43 43
15 55 5 10 5
16 59 0 33 33
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Table. A.2 Questionnaire results details conducted after class about Group A and
B in Chapter 2
student Question no.
Group

















1 4 5 5 5
2 4 4 4 4
3 2 3 2 2
4 5 5 5 5
5 3 3 3 3
6 2 2 2 2
7 3 2 3 2
B 8 3 3 3 3
9 5 5 5 5
10 3 3 3 3
11 1 1 1 1
12 2 1 3 3
13 4 3 4 5
14 3 3 2 4
15 3 3 3 3
16 3 3 3 3
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Table. A.3 Confirmation test results details conducted before and after class about
Group C and D in Chapter 2
student results of confirmation test
Group regular point
no. physical class before after difference
1 41 0 48 48
2 39 5 81 76
3 85 24 100 76
4 36 10 71 62
5 41 0 14 14
6 64 5 24 19
7 46 0 81 81
C 8 55 0 57 57
9 46 5 86 81
10 44 0 19 19
11 48 0 52 52
12 27 0 62 62
13 55 0 57 57
14 40 0 62 62
15 71 5 95 90
16 68 5 90 86
1 45 5 24 19
2 54 0 38 38
3 27 0 38 38
4 56 0 43 43
5 74 14 52 38
6 28 0 62 62
7 46 10 24 14
D 8 40 0 52 52
9 55 0 38 38
10 53 0 24 24
11 18 5 43 38
12 41 0 38 38
13 72 48 81 33
14 50 0 48 48
15 62 0 38 38
16 62 10 52 43
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Table. A.4 Questionnaire results details conducted after class about Group C and
D in Chapter 2
student Question no.
Group
no. Q1 Q4 Q5 Q6 Q7
1 4 4 4 4 4
2 5 5 5 5 5
3 3 5 4 4 5
4 3 3 3 3 3
5 3 3 4 3 5
6 4 4 4 4 3
7 4 5 3 4 4
C 8 3 3 3 4 4
9 3 4 4 4 5
10 3 4 4 4 5
11 3 3 3 3 3
12 4 3 3 4 4
13 5 4 4 4 5
14 4 3 4 5 5
15 3 3 4 4 2
16 4 5 4 4 5
1 4 4 4 4 5
2 4 4 4 4 4
3 4 5 5 5 5
4 4 3 4 4 4
5 2 2 2 4 1
6 4 4 3 3 4
7 3 3 3 3 3
D 8 3 4 5 5 4
9 4 5 5 5 5
10 3 3 3 3 3
11 3 3 3 3 3
12 4 4 3 5 4
13 3 3 3 3 3
14 4 5 5 4 5
15 3 4 3 4 4
16 4 4 4 4 4
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Table. A.5 Confirmation test of friction phenomena results details conducted before
and after class about Group A in Chapter 3
G results confirmation
r of test
o no. regular point
u physical before after difference
p class Q1 Q2 Q3 All Q1 Q2 Q3 All Q1 Q2 Q3 All
1 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 90 0 0 0 0 17 0 0 17 17 0 0 17
3 80 0 0 0 0 17 0 7 24 17 0 7 24
4 93 0 0 0 0 17 0 17 34 17 0 17 34
5 88 0 0 0 0 33 0 0 33 33 0 0 33
6 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 81 0 0 0 0 33 3 20 56 33 3 20 56
A 8 95 33 17 10 60 13 0 0 13 -20 -17 -10 -47
9 55 33 3 3 39 13 3 10 26 -20 0 7 -13
10 53 17 0 0 17 34 0 0 33 17 0 0 16
11 74 30 0 0 30 13 3 3 19 -17 3 3 -11
12 87 33 33 34 100 33 33 34 100 0 0 0 0
13 76 33 0 0 33 20 3 20 43 -13 3 20 10
14 45 30 0 7 37 3 3 10 16 -27 3 3 -21
15 73 33 3 10 46 33 3 33 69 0 0 23 23
16 61 0 0 0 0 3 0 0 3 3 0 0 3
17 46 3 3 0 6 33 0 0 33 30 -3 0 27
18 71 10 0 0 10 3 3 20 26 -7 3 20 16
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Table. A.6 Confirmation test of friction phenomena results details conducted before
and after class about Group B in Chapter 3
G results confirmation
r of test
o no. regular point
u physical before after difference
p class Q1 Q2 Q3 All Q1 Q2 Q3 All Q1 Q2 Q3 All
1 73 0 0 0 0 17 7 7 31 17 7 7 31
2 99 0 0 0 0 23 7 17 47 23 7 17 47
3 91 33 33 24 90 24 33 33 90 -9 0 9 0
4 86 0 0 0 0 33 17 0 50 33 17 0 50
5 91 0 0 0 0 17 17 23 57 17 17 23 57
6 46 0 0 0 0 20 3 0 23 20 3 0 23
7 65 3 0 0 3 13 0 0 13 10 0 0 10
B 8 86 33 4 0 37 3 0 20 23 -30 -4 20 -14
9 59 13 4 0 17 13 3 10 26 0 -1 10 9
10 73 0 0 0 0 33 0 0 33 33 0 0 33
11 76 30 3 10 43 30 3 10 43 0 0 0 0
12 61 3 0 0 3 33 3 10 46 30 3 10 43
13 55 0 3 0 3 0 3 10 13 0 0 10 10
14 75 23 33 24 80 33 33 34 100 10 0 10 20
15 79 0 0 0 0 30 33 20 83 30 33 20 83
16 34 0 0 0 0 33 3 4 40 33 3 4 40
17 70 0 0 0 0 33 3 4 40 33 3 4 40
18 81 3 3 4 10 33 3 20 56 30 0 16 46
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Table. A.7 Questionnaire of friction phenomena results details conducted after class
about Group A in Chapter 3
student Question no.
Group
no. Q1 Q3 Q4 Q5 Q6
1 4 5 2 5
2 3 2 2 2
3 5 3 3 2
4 5 3 3 2
5 5 5 5 5
6 3 3 3 2
7 5 5 5 5
A 8 3 3 3 3
9 4 4 3 4
10 3 3 3 3
11 4 4 4 5
12 4 3 3 3
13 4 4 4 4
14 4 4 4 4
15 5 5 5 5
16 5 5 5 5
17 4 4 3 4
18 5 5 5 5
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Table. A.8 Questionnaire of friction phenomena results details conducted after class
about Group B in Chapter 3
student Question no.
Group
no. Q1 Q3 Q4 Q5 Q6
1 3 4 5 5 4
2 5 5 5 3 5
3 4 5 3 4 5
4 4 4 4 4 4
5 3 4 3 3 2
6 4 4 4 5 4
7 3 4 3 2 3
8 3 3 3 3 4
B 9 4 4 3 3 4
10 4 5 4 4 4
11 4 4 4 4 4
12 5 4 4 5 5
13 4 5 4 4 5
14 5 4 4 5 5
15 4 5 5 5 5
16 2 3 3 4 2
17 4 4 5 5 5
18 5 5 5 5 5
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Table. A.9 Confirmation test of friction phenomena results details conducted before
and after class about Group A in Chapter 5
G results confirmation
r of test
o no. regular point
u physical before after
p class All Q1 Q2,3 Q4 Q5,6 Acceleration All Q1 Q2,3 Q4 Q5,6 Acceleration
100 100 20 35 25 20 Direction 100 20 35 25 20 Direction
1 99 15 0 15 0 0 エ 70 20 15 25 10 エ
2 68 0 0 0 0 0 ウ 90 20 35 25 10 エ
3 62 0 0 0 0 0 ウ 20 10 0 10 0 ウ
4 41 0 0 0 0 0 - 100 20 35 25 20 エ
5 85 0 0 0 0 0 ウ 80 20 15 25 20 エ
6 95 10 0 0 10 0 ウ 100 20 35 25 20 エ
7 96 25 0 15 0 10 エ 90 20 25 25 20 エ
A 8 79 0 0 0 0 0 ウ 90 20 35 25 10 エ
9 78 35 0 35 0 0 エ 55 20 0 25 0 イ
10 87 0 0 0 0 0 ウ 100 20 35 25 20 エ
11 65 0 0 0 0 0 - 60 15 15 10 20 エ
12 83 0 0 0 0 0 ウ 90 20 35 25 10 エ
13 48 0 0 0 0 0 ウ 40 10 0 10 20 ウ
14 94 25 0 25 0 0 エ 95 15 35 25 20 エ
15 89 0 0 0 0 0 ウ 90 20 25 25 20 エ
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Table. A.10 Confirmation test of friction phenomena results details conducted before
and after class about Group B in Chapter 5
G results confirmation
r of test
o no. regular point
u physical before after
p class All Q1 Q2,3 Q4 Q5,6 Acceleration All Q1 Q2,3 Q4 Q5,6 Acceleration
100 100 20 35 25 20 Direction 100 20 35 25 20 Direction
1 54 0 0 0 0 0 ウ 65 20 0 25 20 ウ
2 90 0 0 0 0 0 ウ 45 20 0 20 0 ウ
3 94 18 8 10 0 0 エ 40 0 30 10 0 エ
4 99 0 0 0 0 0 ウ 65 20 0 25 20 ウ
5 49 0 0 0 0 0 10 0 0 10 0 ウ
6 66 0 0 0 0 0 ア 20 10 0 10 0 ウ
7 79 0 0 0 0 0 ウ 45 20 0 25 0 ウ
B 8 29 0 0 0 0 0 ウ 0 0 0 0 0 ウ
9 95 0 0 0 0 0 ウ 15 0 0 5 10 ウ
10 87 25 15 0 0 10 エ 65 20 0 25 20 ウ
11 76 10 0 0 0 10 ウ 0 0 0 0 0 ウ
12 71 15 0 15 0 0 エ 40 20 0 10 10 ウ
13 96 15 0 15 0 0 エ 75 20 30 25 0 エ
14 80 0 0 0 0 0 ウ 30 10 0 0 20 ウ
15 99 55 0 35 10 10 エ 100 20 35 25 20 エ
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Table. A.11 Confirmation test of friction phenomena results details conducted before
and after class about Group C in Chapter 5
G results confirmation
r of test
o no. regular point
u physical before after
p class All Q1 Q2,3 Q4 Q5,6 Acceleration All Q1 Q2,3 Q4 Q5,6 Acceleration
100 100 20 35 25 20 Direction 100 20 35 25 20 Direction
1 82 0 0 0 0 0 - 30 0 0 10 20 ウ
2 74 0 0 0 0 0 ウ 15 5 0 10 0 ウ
3 60 0 0 0 0 0 ウ 85 20 20 25 20 ウ
4 85 0 0 0 0 0 ウ 30 10 10 10 10 イ
5 87 0 0 0 0 0 ウ 45 0 35 10 0 エ
6 66 0 0 0 0 0 ア 20 0 0 10 10 ウ
7 71 0 0 0 0 0 ウ 55 10 15 10 20 ウ
C 8 66 0 0 0 0 0 ウ 65 10 25 10 20 エ
9 71 0 0 0 0 0 ウ 65 20 0 25 20 ウ
10 70 0 0 0 0 0 ウ 30 10 0 10 10 ウ
11 96 0 0 0 0 0 ウ 65 20 5 20 20 ウ
12 85 0 0 0 0 0 ウ 35 5 0 10 20 ウ
13 69 0 0 0 0 0 イ 55 20 35 0 0 エ
14 70 0 0 0 0 0 ウ 50 5 0 25 20 イ
15 89 15 0 15 0 0 エ 35 5 0 10 20 ウ
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Table. A.12 Confirmation test of friction phenomena results details conducted before
and after class about Group D in Chapter 5
G results confirmation
r of test
o no. regular point
u physical before after
p class All Q1 Q2,3 Q4 Q5,6 Acceleration All Q1 Q2,3 Q4 Q5,6 Acceleration
100 100 20 35 25 20 Direction 100 20 35 25 20 Direction
1 67 0 0 0 0 0 - 10 0 0 10 0 イ
2 66 0 0 0 0 0 イ 10 10 0 0 0 ウ
3 67 0 0 0 0 0 イ 100 20 35 25 20 エ
4 78 0 0 0 0 0 ウ 70 20 5 25 20 ウ
5 65 0 0 0 0 0 ウ 45 20 0 25 0 ウ
6 93 0 0 0 0 0 ウ 35 0 0 25 10 ウ
7 67 0 0 0 0 0 ウ 60 0 35 25 0 エ
D 8 82 0 0 0 0 0 ウ 52 15 0 17 20 ウ
9 71 0 0 0 0 0 ウ 40 0 10 10 20 ウ
10 65 0 0 0 0 0 ウ 32 15 0 17 0 イ
11 84 0 0 0 0 0 ウ 52 15 0 17 20 ウ
12 70 15 0 15 0 0 エ 25 5 0 10 10 イ
13 81 0 0 0 0 0 ウ 65 20 0 25 20 ウ
14 65 15 0 15 0 0 エ 35 5 10 10 10 ウ
15 76 0 0 0 0 0 ウ 25 5 0 10 10 ウ
124 付 録A





p Q1 Q3 Q4 Q5 Q6 Q8 Q9 Q10
1 4 4 4 5 4 5 5 5
2 4 4 4 5 4 4 5 5
3 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 3 4 4 4 5 4 5
5 4 2 4 3 2 2 3 2
6 5 5 5 4 5 4 4 4
7 3 2 4 4 4 3 4 4
A 8 4 3 5 5 5 5 5 5
9 4 5 5 5 5 5 5 5
10 4 5 5 5 5 4 5 5
11 4 3 4 4 4 4 4 4
12 3 4 5 4 4 3 4 3
13 5 5 5 5 5 5 5 5
14 5 3 4 5 4 4 5 4
15 5 5 5 4 4 3 4 4
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p Q1 Q3 Q4 Q5 Q6
1 5 5 5 4 4
2 4 5 4 5 5
3 4 4 4 3 4
4 4 3 4 5 5
5 4 5 5 4 4
6 5 5 5 5 5
7 5 5 5 5 4
B 8 3 4 3 2
9 4 4 4 3 3
10 5 5 5 5 5
11 3 4 3 3 3
12 4 4 3 5 3
13 4 4 4 3 3
14 3 3 3 3 4
15 5 5 5 5 5
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p Q1 Q3 Q4 Q5 Q6
1 2 3 4 3 3
2 3 3 4 3 2
3 4 3 4 3 3
4 4 5 5 4 4
5 5 5 5 5 5
6 2 2 2 2 2
7 3 3 3 3 3
C 8 3 5 5 4 4
9 3 1 3 1 3
10 3 4 5 5 4
11 3 2 2 3 2
12 4 3 2 2 2
13 4 4 5 4 3
14 1 3 3 3 3
15 3 3 4 2 3
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p Q1 Q3 Q4 Q5 Q6
1 4 4 4 4 4
2 2 2 4 1 1
3 4 5 4 3 5
4 4 4 5 3 5
5 3 4 4 3 3
6 4 5 5 4 5
7 3 1 1 2 2
C 8 4 5 5 4 4
9 3 5 5 5 5
10 4 3 5 4 3
11 5 5 5 5 5
12 4 4 4 4 4
13 3 3 5 3 3
14 2 3 3 4 4
15 4 5 5 5 5
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A.4 RT教材 Arduinoシールド回路図
Fig. A.1 The electric circuit of RT educational tool
